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instalacao de usinas de biogas da
agroindustria canavieira

The use of geographic data and artificial intelligence
to predict suitable locations for biogas plant
installation in the sugarcane agroindustry

Données géographiques et intelligence artificielle
sont utilisées pour anticiper les emplacements
propices a l'installation d'usines de biogaz dans
I'agroindustrie de la canne a sucre
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Resumo A Agenda 2030 da ONU visa promover o aumento das
energias renovaveis em todo o mundo, e a biomassa agricola, em
particular, a partir da cana-de-agulcar, é uma solugdo relevante para
essa transicdo energética no Brasil. A localizagdo geografica
desempenha um papel crucial na determinag¢do do local ideal para a
instalacdo de usinas de biogas, e a combinac¢do de dados geograficos
e algoritmos de Inteligéncia Artificial, conhecida como GeolA, oferece
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uma abordagem promissora para prever esses locais ideais. Nesse
sentido, este estudo teve por objetivo predizer locais favoraveis para
a instalacdo de usinas de biogas proveniente da cana-de-acucar da
agroindustria, utilizando dados geograficos associados a aspectos
fisicos, bidticos e antrépicos, além de seis tipos de algoritmos de
classificagdo (CART, C4.5, C5.0, Random Forest, XGBoost e GBM) para
comparar seus desempenhos. O treinamento foi feito para o estado
de S3o Paulo, devido ao nimero maior de usinas contidas na unidade
federativa, e o0 modelo de melhor desempenho foi aplicado para o
estado de Goias. O algoritmo Random Forest obteve o melhor
desempenho e permitiu identificar locais favoraveis para a instalagao
de usinas de biogas de cana-de-aglcar em Goias. Essa abordagem
pode facilitar a tomada de decisdes ao identificar regides propicias
para a producdo de biogas a partir de cana-de-agucar, otimizando o
uso de biomassa, reduzindo o impacto ambiental e os custos de
instalacdo. O uso de GeolA contribui para a expansdo das energias
renovaveis e a mitigacdo das mudancas climaticas, promovendo a
transicdo energética global.

Palavras-Chave: Aprendizado de maquina; Biomassa; Energia
— renovavel; Sistema de informacdes geograficas.
®

Abstract Aligned with the UN 2030 Agenda’s imperative to facilitate
° the widespread adoption of renewable energies, this study
underscores the pertinence of agricultural biomass, notably derived
from sugarcane, as a substantive solution to Brazil's ongoing energy
' transition. The determination of optimal sites for the deployment of
biogas plants is inherently contingent upon geographic
° considerations. This research advocates for the integration of
geographic data with Artificial Intelligence algorithms, colloquially
termed GeolA, as a robust and prospective methodology for the
precise anticipation of these optimal locations. In consideration of the
foregoing, this study endeavors to forecast optimal sites for the
implementation of sugarcane biogas plants within the agro-industry.
Leveraging geographical data encompassing physical, biotic, and
anthropic facets, alongside the employment of six distinct
classification algorithms (CART, C4.5, C5.0, Random Forest, XGBoost,
and GBM), performance comparison becomes paramount. The
training phase specifically targeted the state of Sdo Paulo, owing to
its heightened concentration of plants, with the most efficacious
model subsequently applied to the state of Goids. The preeminent
performance achieved by the Random Forest algorithm underscores
its efficacy in delineating advantageous sites for the deployment of
sugarcane biogas plants in Goids. This methodological approach
holds promise in streamlining decision-making processes,
delineating regions conducive to biogas production from sugarcane,
thereby optimizing biomass utilization and concurrently mitigating
environmental impact and installation expenditures. The
incorporation of GeolA not only fosters the proliferation of renewable

ol T

T

©®




Boletim Goiano de Geografia | ISSN: 1984-8501 Doi: 10.5216/bgg.v44i1.77808

energies but also contributes substantively to climate change
mitigation, thereby catalyzing the broader global energy transition.

Keywords: Machine learning; Biomass; Renewable energy;
Geographic information system.

Resume L'Agenda 2030 des Nations Unies vise a promouvoir l'essor
des énergies renouvelables a I'échelle mondiale. La biomasse
agricole, notamment celle issue de la canne a sucre, apparait comme
une solution pertinente pour la transition énergétique au Brésil. La
localisation géographique revét un role crucial dans la détermination
des sites optimaux pour l'implantation de centrales de biogaz. La
combinaison de données géographiques et d'algorithmes
d'Intelligence Artificielle, regroupés sous le terme de GeolA, offre une
approche prometteuse pour anticiper ces emplacements privilégiés.
Dans cette perspective, I'objectif de cette étude était de prédire les
sites favorables a l'installation de centrales de biogaz issues de la
canne a sucre dans l'agro-industrie. Ceci a été réalisé en utilisant des
données géographiques associées a des aspects physiques, biotiques
— et anthropiques, ainsi que six types d'algorithmes de classification
®

(CART, C4.5, C5.0, Random Forest, XGBoost et GBM) afin de comparer
leurs performances. L'entrainement a été effectué dans I'Etat de S&o
Paulo, en raison du nombre prépondérant d'installations dans cette
° unité fédérative, et le modéle présentant les meilleures
performances a été appliqué a I'Etat de Goiés. L'algorithme Random
Forest a démontré les meilleures performances, permettant ainsi
' d'identifier les sites favorables a I'implantation de centrales de biogaz
issues de la canne a sucre a Goias. Cette approche facilite la prise de
° décision en identifiant les régions propices a la production de biogaz
a partir de la canne a sucre, optimisant ainsi l'utilisation de la
biomasse tout en réduisant I'impact environnemental et les colts
d'installation. L'utilisation de GeolA contribue a l'expansion des
énergies renouvelables et a I'atténuation du changement climatique,
favorisant ainsi la transition énergétique a I'échelle mondiale.
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Introducao

A sustentabilidade tornou-se uma questdo cada vez mais

proeminente no contexto mundial, pois implica a busca pelo equilibrio

entre a exploragdo dos recursos naturais e a preservacdo do meio

ambiente. Em 2015, a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) lancou a

Agenda 2030, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS). O tépico da energia acessivel e limpa é abordado no ODS numero 7,

que tem como objetivo aumentar substancialmente a participacao das

energias renovaveis na matriz energética global, duplicar as taxas de

|

melhoria da eficiéncia energética e promover 0 acesso a pesquisa,

T/\\

tecnologia e investimento em energia limpa, além de expandir e

modernizar os servi¢os energéticos em paises em desenvolvimento (ONU,

o |1
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2015).

Nesse contexto, o setor energético estd passando por uma

revolucao, com a producdo de biocombustiveis, por meio de tecnologias

® limpas, que substituem o uso de combustiveis fésseis e reduzem

significativamente as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Romero et

al., 2023). Além disso, a exploracdo de recursos energéticos ndao renovaveis
tem uma duracdo limitada. Conforme evidenciado por estudos, as reservas
de petréleo, carvao e gas estardo esgotadas em torno de 35, 107 e 37 anos,

respectivamente, levando em considera¢do a taxa atual de consumo e as

projecdes de demanda energética (loannou et al., 2018). Portanto, torna-se

cada vez mais importante a utilizacao de fontes renovaveis, que nao sé
mitigam os efeitos climaticos, mas também derivam de recursos naturais
qgue se renovam em um periodo de tempo compativel com a vida humana

e estdo disponiveis para uso sem se esgotarem.

A participacdo da energia renovavel no mercado estd em

crescimento, impulsionada por bioprodutos como bioetanol, biodiesel e

— Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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biogas, derivados da biomassa agricola (Romero et al., 2023). A

agroindustria canavieira é uma fonte consideravel de residuos que podem
ser convertidos em biogas. O Valor Bruto da Producdo (VBP) da cana-de-
acucar atingiu a marca de 80 bilhdes de reais em 2022 (CNA, 2023),

representando quase 1% do PIB brasileiro, estimado em 9,9 trilhdes de

reais (IBGE, 2023). Com uma producdo tdao grande, essa industria possui um

imenso potencial de residuos organicos, o que a torna uma lucrativa fonte

de matéria-prima.

O uso do biogas como fonte energética é visto como uma opg¢ao

viavel a fontes convencionais, pois é uma matriz energética capaz de

promover o desenvolvimento ecoldgico, econdmico e social sustentavel,

|
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podendo ser produzido a partir de diversas fontes de residuos renovaveis.

Além de contribuir para o combate as mudancas climaticas, o biogas
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é util para a distribuicdo descentralizada de energia e uma tecnologia
adaptavel a diferentes escalas de producao e ambientes geograficos, bem

como pode ser utilizado para diversas finalidades energéticas (Jende et al.,

2016). Sua utilizacdo desempenha um papel importante na economia

circular, ndo sé pelo fornecimento de energia renovavel, mas também por

ser identificado como um processo regenerativo e restaurador, que elimina
a geracdo de residuos ao reutilizar e reciclar matérias-primas e seus

proprios residuos (Romero et al., 2023).

A determinagdo de locais ideais para a instalacdo de usinas de biogas

ainda é um desafio complexo, devido a variedade de fatores a serem

considerados, como a proximidade aos consumidores, a disponibilidade de
matéria-prima, as condi¢des de infraestrutura e os aspectos regulatorios
(loannou et al., 2018). Nesse contexto, a associa¢cdo entre técnicas de
inteligéncia artificial (IA), como o aprendizado de maquina (machine

learning), e dados geograficos pode otimizar o planejamento do uso do

biogas, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

— Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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A partir da combinacao entre IA e dados geograficos, surge a GeolA,

um subcampo da ciéncia de dados espaciais que oferece suporte para a
extracao de informacdes geograficas de maneira mais inteligente (Janowicz
etal., 2020). Sendo assim, a GeolA pode otimizar o uso do biogas, auxiliando

na indicacdo de locais favoraveis para a instalacdao de usinas de biogas, uma

vez que permite uma analise mais completa e precisa. Isso ocorre pela

combinag¢do de informacdes ambientais, sociais e econdbmicas com dados
geograficos, o que gera modelos precisos para promover o

desenvolvimento sustentavel (Romero et al., 2023).

A utilizacdo de algoritmos no contexto da GeolA pode ser

considerada uma ferramenta de grande valor na predicao de locais

|

T/\\

promissores para a instalacao de usinas de biogas. Com a capacidade de

analisar multiplas variaveis de maneira simultanea, bem como de aprender
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continuamente com base em dados existentes, tais algoritmos podem
4 gerar modelos mais precisos e confidveis para orientar as decisbes dos

gestores.

Esta pesquisa busca, assim, alternativas de bioenergia e a

minimizacdo de impactos ambientais. O biogas se mostra uma opc¢ao viavel

para a geracao de energia limpa e contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel. Dessa forma, este estudo tem por objetivo explorar o potencial
do uso de algoritmos de aprendizado de maquina, combinado com dados

geograficos para a predicdo de locais favoraveis a instalacdo de usinas de

biogas na agroindustria canavieira.

Metodologia

Neste estudo, oito variaveis foram definidas para predicao de locais

propicios a instalacdo de usinas de biogds da agroindustria canavieira

(Tabela 1). Essas variaveis foram escolhidas pautadas em revisao

_ bibliografica.

T
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| e Tabela 1: Relacdo das variaveis utilizadas para predicao de locais favoraveis a
—H . ~ . . . . s ,
instalagdo de usina de biogas derivado de residuos de cana-de-acucar e fonte
- bibliografica.
— ' =
—m -
— Variaveis/Autores A B C D E F G H I ]
Distancia da area produtiva (agricola e
o X X X
silvicultura)
Distancia da area urbana X X X X X X X X X
Distancia de areas com cana-de-acticar | X X X X X X X X
Distancia de rodovias e ferrovias X X X X X X X X X X
/ Distancia de vegetacdo nativa X X X X X X X X X X
/ Distancia de hidrografia X X X X X X X X
Distancia de trecho de energia X X X X X X X X X
Declividade X X X X X X
7] \ Legenda: A) Dagnall, Hill e Pegg (2000); B) Sliz-Szkliniarz e Vogt (2012); C) Sultana e
_ ¢ Kumar (2012); D) Silva, Alcada-Almeida e Dias (2014); E) Franco et al. (2015); F)
- loannou et al. (2018); G) Laasasenaho et al. (2019); H) Lozano-Garcia et al. (2020); 1)
N Yalcinkaya (2020); J) Zhao et al. (2022).
—— . L.
Fonte: Autoria prépria.
—
o}
® . . C A e
® Para o treinamento de um modelo de inteligéncia artificial, foram
considerados os dados referentes ao estado de Sao Paulo, situado na
regiao sudeste do Brasil, devido a sua concentracdo significativamente
¢ maior de usinas de energia derivada da cana-de-aglcar (um total de 214
unidades) em relacdo as demais unidades da federacao no Brasil.

Os dados de localiza¢do das usinas foram adicionados como camada
vetorial de pontos por meio do software livre QGIS (versao 3.28). Esse

procedimento teve por intuito gerar um arquivo que pudesse,

posteriormente, agregar para cada um desses pontos os valores de pixel

das camadas matriciais usadas na predicdo (Tabela 1). Foram gerados, de

forma aleatoria, 215 pontos de pseudo-auséncia (onde ndo ha usinas). A
definicao de pontos de pseudo-auséncia é frequente em modelagens que
possuem informagdes sobre a presenca espacial de um fendmeno ou alvo

a ser predito, mas desconhecem a sua auséncia (Zurell et al., 2020).

Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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denominadas cenario 1, cenario 2 e cenario 3 (Figura 1).

Figura 1: Usinas de energia da cana e pontos de pseudo-
auséncia, considerados nos trés cenarios.

4 Usinas

Pseudo-auséncia - cenario 1
4 Pseudo-auséncia - cenario 2
4 Pseudo-auséncia - cenario 3

[] Séo Paulo

[ Unidades Federativas

T
4°47'0"S

-,

49°34'0"W 44°33'0"W
L Il

Fonte: Autoria prépria.
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Para uma analise mais aprofundada da distribuicdo dos pontos

considerados como pseudo-auséncia, foram criadas trés camadas vetoriais

Em relagdo a base de dados geograficos, para o estado de Sao Paulo,
as distancias de area produtiva (agricola e silvicultura), cana-de-agucar, area
urbana e vegetacdo nativa foram considerados os dados do MapBiomas
colecdo 8, relativos ao ano de 2020 da Série Anual de Mapas de Cobertura
e Uso da Terra do Brasil (Souza et al., 2020). Para a distancia em relacdo a
hidrografia, trecho de energia e rodovias e ferrovias foram considerados os

/
\/
. Open Street Map (OSM, 2023). A partir desses dados foram geradas as
[ ]
—

dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) (2008) e do

distancias euclidianas em formato matricial (raster) em ambiente de

Sistema de Informagdo Geografica (SIG), com tamanho de pixel de 30m. Por
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sua vez, a declividade, com esse mesmo tamanho de pixel, foi obtida a partir

do Modelo Digital de Elevacdo Copernicus. Todos os dados foram
projetados em coordenadas métricas na projecdo cdnica equivalente de

Albers.

Para este estudo, seis tipos de algoritmos foram utilizados, sendo

eles: CART (Classification and Regression Trees), C4.5, C5.0, Random Forest,

XGBoost e GBM (Gradient Boosting Machine). O treinamento e a calibragao
do modelo foram realizados seguindo a abordagem de validacao cruzada
do tipo k-fold (com k=10), utilizando 70% do conjunto de dados para essa

finalidade (Kuhn; Johnson, 2013).

A fim de avaliar a confiabilidade dos resultados da modelagem na
classificacdo, foram utilizadas amostras independentes do conjunto de
treinamento, representando 30% do conjunto de dados total. Essas

amostras foram avaliadas por meio de métricas de desempenho, como a

curva ROC (Receiver Operating Characteristic) e o valor de AUC (Area Under

the Curve) (Kuhn; Johnson, 2013).

® A curva ROC e a métrica AUC sdo ferramentas comuns usadas na

analise de desempenho de modelos de classificacao binaria. A primeira é

um grafico que mostra a taxa de verdadeiros positivos (sensibilidade) em
funcdo da taxa de falsos positivos (especificidade) para a classificacdo
(Kuhn; Johnson, 2013; Boehmke; Greenwell, 2019). A segunda, area sob a

curva ROC (AUC), € uma métrica que fornece uma medida de quao bem o

modelo é capaz de distinguir entre as classes positivas e negativas, com

valores variando de 0a 1, em que 0 indica um modelo completamente inutil
e 1 indica um modelo perfeito. Quanto maior o valor de AUC, melhor é o
desempenho do modelo na predicdao de classificacdo binaria (Kuhn;
Johnson, 2013; Boehmke; Greenwell, 2019). A linguagem R foi a escolhida

para a pratica deste trabalho e a interface utilizada foi a RStudio.

Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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Para a anadlise da importancia das variaveis na predicao de locais

adequados para a instalacao de usinas de biogas derivadas da cana-de-
acucar, aplicou-se uma funcdo que quantifica os pesos atribuidos a cada
variavel durante o desenvolvimento de cada algoritmo na modelagem

(Kuhn; Johnson, 2013). Esses coeficientes sao normalizados em uma escala

de 0 a 100 para cada cenario utilizado, sendo que valores mais elevados

indicam maior importancia das variaveis no processo de modelagem (Kuhn;

Johnson, 2013).

A modelagem dos diferentes algoritmos pode ser aplicada para o

conjunto de dados raster para ter a predicdo de locais menos e mais

favoraveis, em probabilidade de ocorréncia, a instalagdo de usinas de

|
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biogas derivado da cana-de-acucar, com valores de pixel variando entre O e

1, respectivamente. Quanto ao raster da modelagem, foi aplicada uma

o |1
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mascara sobre areas urbanas e de vegetac¢do nativa, considerando o dado

4 de uso e cobertura da terra.

Para fins de simulacdo, o resultado do melhor modelo foi aplicado

para o estado de Goias. A escolha do estado de Goias € devido a sua

segunda posicao no ranking de produtores de cana-de-acucar, ficando

atras apenas do estado de Sao Paulo (IBGE, 2020). A base cartografica foi a
mesma, exceto os trechos de hidrografia, dado que foi considerada a base
cartografica continua do estado de Goias (IBGE, 2022). Para o estado de

Goias, os dados geograficos matriciais foram reamostrados para 90m de

tamanho de pixel, devido a maior area em rela¢cdo ao estado de Sao Paulo

para reducao do esforco computacional no momento da predi¢cao do
melhor modelo. Esses dados também foram projetados em coordenadas

métricas na projec¢do conica equivalente de Albers.

Complementarmente, foi realizada uma andlise com base na

localizagao das usinas termelétricas a biomassa, em operac¢ao que utilizam

a cana-de-acucar como fonte de biomassa em Goias (EPE, 2023). Essa

— Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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escolha se justifica pelo estado ter apenas uma usina de biogas a partir de

residuos da cana, localizada no municipio de Goianésia, e pela sua
relevancia, uma vez que a biomassa da cana-de-acucar € comumente
utilizada tanto na produc¢do de energia elétrica quanto na producdo de

biogas. Além disso, essa validacdo é especialmente viavel, uma vez que as

usinas termelétricas a biomassa focam na queima do bagac¢o de cana-de-

acucar, enquanto a producdo de biogas envolve a utilizacdo da torta de
filtro e vinhaca, subprodutos que ndo sdo aproveitados por essas usinas

termelétricas. Portanto, ao analisar as localiza¢8es das usinas de biomassa,

podemos identificar areas adequadas para a implementacdo de usinas de

biogas, maximizando a utilizacao dos recursos disponiveis na agroindustria

|
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canavieira em Goias.
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Resultados

A analise do desempenho dos algoritmos em trés cenarios distintos,

com base na métrica AUC, revelou resultados de notavel relevancia (Figura

2). Os cenarios foram avaliados separadamente para identificar o

desempenho superior de cada algoritmo em cada contexto especifico.

Figura 2: Comparacao dos desempenhos de algoritmos de aprendizado de
maquina (CART, C4.5, Random Forest, C5.0, GBM, e XGBoost) com base na curva
ROC para a) «cenario 1, b) «cendrio 2;, e ¢ cenadrio 3.

a) b) )

08 10
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GBM: 0,971
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GBM: 0,975
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Fonte: Autoria prépria.

No cenario 1 (Figura 2a), observou-se que o algoritmo C5.0 obteve a

maior AUC, atingindo um valor de 0,984. O Random Forest também

— Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808
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apresentou um desempenho notavel com uma AUC de 0,965. O algoritmo

GBM e o XGBoost tiveram desempenho ligeiramente inferior, com AUCs de
0,975 e 0,959, respectivamente. O CART e o C4.5 tiveram as AUCs mais

baixas neste cenario, com valores de 0,888 e 0,949, respectivamente.

No cenario 2 (Figura 2b), o algoritmo Random Forest demonstrou o

melhor desempenho, alcancando uma AUC de 0,986, a mais alta entre

todos os algoritmos em todos os cenarios. O C5.0 também obteve uma AUC
elevada de 0,976, seguido pelo GBM com 0,983. O XGBoost e 0 C4.5 também
apresentaram desempenho sélido com AUCs de 0,981 e 0,945,
respectivamente. O CART obteve a AUC mais baixa neste cenario, com um

valor de 0,924.

No cenario 3 (Figura 2c), o algoritmo GBM se destacou como o mais
eficaz, com uma pontuacdao AUC de 0,971. O GBM demonstrou uma

capacidade significativa de discriminacao entre as classes positivas e

negativas neste cenario, posicionando-o como o melhor algoritmo para

esta situacao especifica. Tanto o algoritmo C5.0 quanto o Random Forest

obtiveram AUCs de 0,964 e 0,965, respectivamente, demonstrando

desempenho semelhante e competitivo. O XGBoost teve AUC ligeiramente

mais baixa em comparac¢ao com os algoritmos mencionados, com valores
de 0,932. O CART apresentou a AUC mais baixa hovamente, com um valor

de 0,925, juntamente com o C4.5.

Dessa forma, com base nos resultados AUC é possivel concluir que

o algoritmo C5.0 é o mais eficaz no cenario 1, o Random Forest € 0 mais

eficaz no cenario 2, e o GBM é melhor em relagdo aos demais algoritmos
analisados no cenario 3 (Figura 2). Essa analise ressalta a importancia de
adaptar a escolha do algoritmo ao contexto especifico e aos objetivos da
aplicacdo, bem como a necessidade de considerar o cenario em que a

analise é realizada para garantir o melhor desempenho.
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Em relacdo as posi¢des de importancia das variaveis (Figura 3) para
os trés cendrios, tém-se destaque para a “Distancia de Area Urbana”,
“Distdncia de Areas com Cana-de-Aclicar" e “Distancia de Rodovias e
Ferrovias”, com menos evidéncia para a “Distancia de Area Produtiva”. A
“Declividade” e a “Distancia de Trechos de Energia” tiveram uma
consideravel importancia para o cenario 1 em relacdo aos cenarios 2 e 3,
assim como o contrario ocorreu com a variavel “Distancia de Vegetacao
Nativa”, que obteve igual importancia para os cenarios 2 e 3 e nenhuma
importancia para o cenario 1. A “Distancia de Hidrografia” ndo foi

considerada com grande importancia para os trés cenarios (Figura 3).

Figura 3: Importancias das variadveis para a predicao de usinas de biogas derivadas
de residuos de cana-de-agUcar nos trés cenarios. a) algoritmo C5.0; b) algoritmo

Random Forest; e c) algoritmo GBM.

a) Cendrio 1 b) Cenidrio 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Distancia de areas com cana Disténcia da drea urbana
Distincia de rodovias e ferrovias Distincia de dreas comcana | |
Declividade Distincia de rodovias e ferrovias | |
Distancia da drea urbana Distancia de vegetacdo nativa | |4
Distancia de trechos deenergia | | Declividade | |4
Distincia da drea produtiva Distincia de hidrografia | |
Distincia de hidrografia Distancia de trechos de energia | |
Distancia de vegetagio nativa Distancia da drea produtiva
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Importancia Importincia

¢) Cenirio 3

Distancia da drea urbana

Distancia de reas com cana

I
Em—
Distincia de rodovias ¢ ferrovias | |
Distancia de vegetagdo nativa | |
Distincia de trechos de energia | |_g
Declividade | |
Distancia de hidrografia | |g
Distincia da area produtiva

T T T T T
0 20 40 60 80 100
Importincia

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4, apresentada no contexto do cenario 2, é exibida a
predicdo dos locais propicios para a instalacdo de usinas de biogas
derivadas de cana-de-acucar no estado de Goias, tendo como base o
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algoritmo Random Forest. A legenda associada a essa predicdo atribui

valores graduados que variam de 0 (representados em branco) a 1
(indicados em azul), sendo que as areas em tons de rosa correspondem as
regides de cultivo de cana-de-acucar. Observa-se que os locais mais

propicios para a alocagao de tais usinas estdo situados em proximidade das

areas de cultivo de cana, das vias de transporte e das areas urbanas. Este

padrao sugere que a distancia em relacdo a infraestrutura de transporte e

a disponibilidade de residuos de cana-de-acUcar emergem como as

variaveis de maior relevancia no processo de determinacao da localizacdo
i adequada para as usinas de biogas derivadas da cana-de-acucar.
[ ]
—

Figura 4: Produto cartografico da predi¢do para o estado de Goias (a). Destaque

para a regido de Nova Gléria e Goianésia (b), onde o ponto verde a esquerda

- corresponde a usina de biogas derivada de cana-de-acUcar em operacdo no

e territério goiano, e na regido de Quirindpolis (c).
L ]
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T T
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Fonte: Autoria prépria.
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® Na avaliacdo da aplicacdo do modelo preditivo de locais favoraveis a

instalacdo de usinas de biogas derivadas de residuos da cana-de-aciicar em
Goias, observou-se que, das 23 usinas termelétricas em Goias que utilizam
a cana-de-acuicar como fonte de biomassa, 20 apresentaram valores acima

de 0.50 de probabilidade. Isso indica que o modelo preditivo treinado com

dados referentes ao estado de Sdo Paulo e aplicado a Goias demonstrou

replicabilidade em sua capacidade de identificar areas propicias a

instalacdo de usinas de biogas.

Considerando areas com mais de 80% de probabilidade para o

modelo de predicdo do cenario 2 ao utilizar o algoritmo Random Forest, foi

identificado que 94 dos 246 municipios do estado de Goias possuem locais

|

T/\\

favoraveis para a instalagdo de usinas de biogas derivado de cana-de-

acucar. As cidades melhor qualificadas estdao concentradas na mesorregiao

o |1

ol T

do sul goiano, destacando municipios como Quirindpolis, Itumbiara,
4 Cachoeira Dourada, Rio Verde, Santa Helena de Goias e Jatai. Além disso, é

possivel destacar, na mesorregiao do centro goiano, os municipios de Nova

Gloria, Goianésia, Sao Luiz do Norte, Itapaci e Ipiranga de Goias.

Discussoes

Em contextos de modelagem em aprendizado de maquina, €
importante ressaltar que o desempenho de algoritmos pode ser

substancialmente influenciado pela disposicdo estratégica dos pontos de

pseudo-auséncia (Chefaoui; Lobo, 2008). Neste contexto, a disposicdo dos

pontos de pseudo-auséncia exerceu uma influéncia sobre o desempenho

de diferentes algoritmos, levando os algoritmos C5.0, Random Forest e
GBM a demonstrarem resultados superiores em cenarios distintos, nos
quais foram aplicadas diferentes configuracdes espaciais para esses

pontos.

Os algoritmos baseados em ensemble, como Random Forest, C5.0,
—_— GBM e XGBoost tiveram melhor desempenho em comparagdo com os
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algoritmos individuais, como CART e C4.5. Esses algoritmos de ensemble

sdao projetados para combinar as predi¢cBes de varios modelos, o que
geralmente resulta em um desempenho mais robusto e preciso (Mesri;

Tahseen; Ogla, 2021).

Observando os resultados da métrica AUC nos cendrios

apresentados, pode-se notar que o Random Forest obteve as AUCs mais

altas no geral, o GBM também obteve AUCs competitivas, e 0 C5.0 manteve
um desempenho sélido. Esses algoritmos de ensemble sdo conhecidos por
reduzir o sobreajuste (overfitting), lidar bem com dados ruidosos e fornecer
predicGes mais estaveis, tornando-os geralmente uma escolha sélida em

muitas aplicacdes de aprendizado de maquina (Mesri; Tahseen; Ogla, 2021).

InformacBes precisas sobre a distancia de transporte fornecem
conhecimento valioso durante a etapa de planejamento, permitindo o

calculo refinado das emissdes de CO2 e dos custos relacionados ao

transporte e ao investimento (Hohn et al., 2014). Quando se trata da

utilizacdo do biogas na geracao de eletricidade e calor, as instalacbes de

biogas alcancam seu melhor desempenho em areas de maior densidade

populacional (H6hn et al., 2014).

As variaveis de maior importancia para os modelos de predicao
foram “Distancia da Area Urbana”, “Distdncia das Areas com Cana-de-
Acucar” e “Distancia das Rodovias e Ferrovias”. Estudos demonstram que os

custos de produgdo e transporte desempenham um papel critico na

determinac¢do do sucesso ou fracasso das usinas de bioenergia (Costa et al.,

2020; Jayarathna et al., 2020; Latterini et al., 2020). Nesse sentido, ha uma
dependéncia em relacao a localizacdo geografica da matéria-prima, ja que
tanto a producdo quanto o transporte de biomassa representam uma
parcela significativa dos custos envolvidos (Costa et al., 2020; Jayarathna et

al.2020; Latterini et al., 2020).
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Goianésia, uma das cidades mais bem qualificadas para a instalagcao

de usinas de biogas, inaugurou em 29 de setembro de 2023 uma planta de
cogeracdo a partir da vinhaga proveniente da usina sucroalcooleira Jalles
Machado. E relevante destacar que essa usina localizada em Goianésia

apresentou probabilidade de 0,73 no modelo preditivo. Esse valor destaca

a assertividade do modelo na identificacdo de locais propicios para a

instalagdo de usinas de biogas e confirma a viabilidade da escolha

estratégica de Goianésia como local de implantacao.

Para uma transicao eficiente de fontes de energia, ha a necessidade

de infraestrutura e politicas governamentais favoraveis para apoiar sua

adocdo. Isso inclui investimentos em redes elétricas inteligentes, incentivos

|
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fiscais e regulatérios, e politicas de tarifas que permitam a integracao de

fontes renovaveis de energia na rede elétrica, por exemplo.
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Para um futuro com sustentabilidade, a energia renovavel é
essencial como uma alternativa limpa e eco-friendly aos combustiveis

fosseis, contribuindo para a reduc¢dao da poluicdo, emissdes de gases de

efeito estufa e mitigacdo das mudancas climaticas. Uma das principais

vantagens € que é menos poluente e resultante de recursos naturais, com

um ciclo de renovacao ao longo da vida humana sem esgotamento. Além
disso, ela se torna cada vez mais acessivel e competitiva, e como fonte
descentralizada proporciona maior seguranca energética e empregos

locais.

Apesar de todas essas vantagens, ainda ha, entretanto, desafios a

serem superados na ado¢do de energias renovaveis. Dois deles sdo a
escolha do recurso a ser utilizado e a tomada de decisao para locais
suscetiveis a producdo de energia renovavel. Diferentes recursos
renovaveis tém diferentes potenciais de producdo de energia em diferentes

locais (Bravo; Casals; Pascua, 2007). Além disso, a escolha do recurso e a

selecao do local podem afetar ndo apenas a quantidade de energia

— Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808

@)er |




Dados geograficos e inteligéncia artificial na predicao de locais favoraveis para a instalacdo de usinas de biogds
da agroindustria canavieira

Marlisia D’Abadia de Pina.  Edipo Henrique Cremon

® produzida, mas também os custos envolvidos, a viabilidade técnica e a

aceita¢ao social (loannou et al., 2018).

— A energia edlica é, por exemplo, mais apropriada em locais com
— ventos fortes e constantes (Castro, 2004), enquanto a energia solar é mais

adequada em regides com grande exposi¢do a luz solar direta, visto que é

desta maneira que é gerado o efeito fotovoltaico (Zilles et al., 2012). A

hidroeletricidade é mais indicada em areas com rios de alta vazao e queda
(Scartazzini; Livi, 1999), e a biomassa tem maior potencial em locais com

grande quantidade de residuos agricolas e florestais (loannou et al., 2018),

como é o caso da cana-de-acucar das agroindustrias sucroalcooleiras.

|

Necessidades energéticas podem ser supridas por meio da

T/\\

utilizacao da biomassa, seja pela combustdo direta ou da sua conversao em

combustiveis gasosos, liquidos e/ou sélidos via processos termoquimicos
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ou bioquimicos. Além do mais, é necessario levar em consideracdo os
impactos ambientais e sociais de cada fonte de energia renovavel (Lozano-

Garcia et al., 2020).

® A decisdo sobre a escolha do recurso e a selecdo do local também é

influenciada por outros fatores, como disponibilidade de infraestrutura,

acesso a rede elétrica, custos de instalacdo e operacdo, demanda por
energia renovavel, além de politicas e regulamentacdes governamentais
(Bravo; Casals; Pascua, 2007; loannou et al, 2018). Dessa forma, é

necessaria uma avaliacdo cuidadosa e equilibrada de diversos fatores para

se tomar a melhor decisao quanto a escolha da fonte de energia renovavel

e sua localizacdo. Nesse sentido, pesquisas como esta podem contribuir de
forma significativa. Os resultados aqui obtidos listaram fatores que

impactam diretamente em varidveis ambientais, econdmicas e sociais.

Uma melhoria da metodologia proposta seria agregar a GeolA para

além do planejamento de localizacdo, atingindo também o

dimensionamento da planta (Yalcinkaya, 2020). Estudos de otimizagdo de
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rota e localizagdo poderiam melhorar o refinamento do resultado do

modelo (Laasasenaho et al., 2019). Algoritmos de aprendizado de maquina
também poderiam ser usados para a previsao da produc¢do do biogas (Li et
al., 2022) e a otimizagao da operag¢do da usina apds instalada (Maghami;

Mutambara, 2023).

Consideracoes Finais

Como consideracdes finais deste trabalho € possivel estabelecer:

+ Os resultados obtidos neste estudo permitiram identificar locais

propicios para a instalacao de usinas de biogas provindo da cana-de-

acucar da agroinddstria goiana;

+ Dentre os algoritmos treinados, o Random Forest foi o que obteve

melhor resultado (AUC igual a 0,986), considerando o cenario 2. O

modelo treinado para uma regiao, o estado de Sao Paulo, péde ser

aplicado para outra regiao, o estado de Goias;

* A utilizacdo da técnica de GeolA mostrou-se eficiente para esta

predicdo, visto que locais onde tem a presenca de usinas de
biomassa derivada de cana-de-agucar estdo contidos na predicdo

feita pelo algoritmo;

* Para a instalacao de empreendimentos, especialistas poderiam ir a

campo fazer uma andlise e constatar se realmente os locais

apontados pela aprendizagem de maquinas sdo de fato propicios;

* A partir deste estudo, tendo o modelo ja implementado, poderiam
ser geradas predi¢des com a mesma abordagem para qualquer

outra regiao do Brasil;

* A técnica empregada pode facilitar a andlise e tomada de decisdo

para avaliacdo exploratéria de locais favoraveis a produg¢do de

Boletim Goiano de Geografia. 2024, v.44: e77808

@)er |




Dados geograficos e inteligéncia artificial na predicao de locais favoraveis para a instalacdo de usinas de biogds
da agroindustria canavieira

Marlisia D’Abadia de Pina.  Edipo Henrique Cremon

biogas de biomassa da cana-de-aclcar, permitindo, assim, a

identificacdo de regides onde potencialmente um biodigestor
poderia ser instalado para maximizar o seu uso e minimizar o

impacto ambiental e os custos de instalacao.
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